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P o v z e t e k  
ikrovalovni oscilatorji so danes nepogrešljiv del merilne tehnike in komunikacijskih sistemov. 
Med seboj se ločijo po lastnostih, kot so dolgoročna stabilnost, območje frekvenčnega 
uglaševanja in fazni šum. Pogosto se te tri lastnosti medsebojno izključujejo. Sistemi za merjenje časa 
tako na primer zahtevajo izjemno točnost frekvence. Frekvenca takega oscilatorja je fiksna in se med 
delovanjem ne sme spreminjati. Dolgoročna stabilnost je v tem primeru zelo dobra, nizkega faznega 
šuma pa ni mogoče doseči brez dodatnih nizkošumnih oscilatorjev. Lokalni oscilatorji so pogosto 
napetostno krmiljeni. V tem primeru je pomembno, da je oscilatorju mogoče spreminjati frekvenco v 
določenem območju. Nizek fazni šum je zaželen, vendar pa ni izvedljiv zaradi slabših lastnosti 
resonatorjev (v primerjavi z oscilatorji s fiksno frekvenco). V nekaterih aplikacijah, kot je recimo 
radar ali merilna tehnika, je pomemben nizek fazni šum. Ta pove, kako ozka in kakšne oblike je 
spektralna črta signala, ki ga generira oscilator. Tip oscilatorja, pri katerem je v ospredju fazni šum, je 
predmet te disertacije. 
 Fazni šum se podaja z enotami dBc/Hz. Pri nekem odmiku od nosilca se poda razmerje med močjo 
šuma in močjo nosilca. Fazni šum je odvisen predvsem od kvalitete resonatorja. Nanj močno vpliva 
tudi 1/f šum. Ta dva parametra vplivata predvsem na obliko faznega šuma oziroma na fazni šum v 
bližnjem območju frekvence nihanja oscilatorja. Na absolutno raven vpliva termični šum. 
 Na področju mikrovalovnih oscilatorjev s fiksno frekvenco in nizkim faznim šumom je danes 
razvitih nekaj konceptov, ki dosegajo izjemne rezultate. Pri nizkošumnih oscilatorjih se v X-
frekvenčnem območju pojavljajo različni resonatorji, kot je na primer votlinski ali pa optični 
resonator. Uporaba votlinskega resonatorja z neobremenjeno kvaliteto 80·103 tako omogoča 
realizacijo generiranje signala s faznim šumom -75 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz. Fazni šum oscilatorja z 
votlinskim resonatorjem, ki ima v svoji notranjosti nameščen safirjev kristal, vse skupaj pa je ohlajeno 
na 6 K, dosega fazni šum -125 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz od nosilca. Uporaba generatorja optičnega 
glavnikastega spektra omogoča pri 10 Hz odmika fazni šum -130 dBc/Hz. Vsi trije rezultati so 
vrhunski in zahtevajo uporabo kompleksnih rešitev in specializiranih komponent. 
 Leta 1995 je bil predstavljen oscilator, ki kot resonator uporablja optično zakasnilno linijo. Optično 
vlakno zaradi majhnega slabljenja omogoča realizacijo dolgih zakasnilnih časov in s tem visokih 
kvalitet. Tak oscilator ne potrebuje posebnega resonatorja, nivo faznega šuma pa se določa z dolžino 
optičnega vlakna. Pomembna prednost tako imenovanega optoelektronskega oscilatorja je tudi 
neodvisnost faznega šuma od frekvence nihanja. V X-frekvenčnem območju je mogoče doseči fazni 
šum -70 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz od nosilca. Na fazni šum optoelektronskega oscilatorja poleg 
kvalitete zakasnilne linije vplivata tudi zrnati šum fotodiode in relativni intenzitetni šum laserja. 
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 Problem optoelektronskega oscilatorja sta večrodovno nihanje in odvisnost frekvence od 
temperature. Rešitve, ki zmanjšujejo problem večrodovnega nihanja, so tehnike, kot je vključitev 
dodatne optične zakasnilne linije ali uporaba tehnike vklenitve na vsiljen signal. Problem temperaturne 
odvisnosti frekvence se lahko rešuje s temperaturno stabilizacijo ali dodatnim merilnim signalom. 
Problem rešitev, ki se za omenjena problema pojavljajo v literaturi, je recimo povečanje števila 
komponent oscilatorja ali pa uporaba posebnih gradnikov. V ta namen so bile v okviru te doktorske 
disertacije razvite tri metode, ki poenostavijo stabilizacijo s stališča dostopnosti gradnikov. 
 Za stabilizacijo frekvence je bila razvita metoda s povratno krmilno zanko. V tem primeru se 
frekvenca optoelektronskega oscilatorja meri s pomočjo frekvenčnega diskriminatorja, nato pa se na 
podlagi informacije o frekvenci spreminja valovna dolžina laserja in s tem posredno lomni količnik 
vlakna. Tako je mogoče kompenzirati frekvenčne spremembe oscilatorja. Stabilnost frekvence z 
omenjeno metodo je 0,05 ppm/K. 
 Za reševanje problema večrodovnega nihanja sta bili razviti dve metodi. Prva povečuje slabljenje 
stranskih rodov s pomočjo dodatne modulacije zanke. Gre za to, da se s pomočjo frekvenčnega 
mešalnika izlušči samo stranski rod nihanja oscilatorja, s tem pa se nato fazno modulira osnovna zanka 
oscilatorja. Tako je bilo povečano slabljenje stranskih rodov za 5 dB. Druga metoda vključuje uporabo 
množilnika kvalitete. To je pozitivna povratna vezava pasovno prepustnega sita. Sito skupaj z 
množilnikom kvalitete izkazuje manjšo pasovno širino kot samo sito brez množilnika kvalitete. 
Slabljenje stranskih rodov se v tem primeru poveča za 20 dB, poveča pa se tudi fazni šum (4 dB pri 
odmiku 1 kHz). 
 Jedro disertacije so štirje mednarodno objavljeni članki, od katerih trije predstavljajo omenjene 
metode, eden pa je pregledni članek, ki je bil objavljen kot vabljeno predavanje. V disertaciji so 
objavljeni tudi trije patenti, ki pripadajo posamični novi metodi za stabilizacijo optoelektronskega 
oscilatorja.  
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A b s t r ac t  
icrowave oscillators are nowadays an essential part of measurement equipment and 
telecommunication systems. They are notable for properties such as long-term stability, tuning 
range and phase noise. Often, the oscillator’s performance is focused on just one of these properties. 
For example, time-measuring systems demand a very accurate frequency. The frequency of such an 
oscillator is fixed and cannot change during the operation of the oscillator. In this case, the long-term 
stability is very good, but not so the phase noise. However, the latter can be improved by employing 
additional oscillators. Local oscillators are often voltage controlled, and so the frequency-tuning range 
is important in this case. A low phase noise is preferred, but is limited because of the lower quality 
factor of the resonator compared to an oscillator with a fixed frequency. In some applications, such as 
radar or measuring equipment, the phase noise is the most important parameter. The phase noise 
describes the width and the shape of the oscillator signal’s spectral line. The oscillator, for which the 
phase noise is the most important parameter, is the subject of this dissertation. 
 The units for the phase noise are dBc/Hz (decibels below carrier per hertz). The ratio between the 
signal’s power and the noise at a specified frequency offset from the oscillator’s frequency contains 
the information about the phase noise. The latter depends mostly on the resonator’s quality factor. The 
1/f noise also affects the phase-noise performance. These two parameters have an influence on the 
phase noise close to the carrier frequency. At larger frequency offsets, the thermal noise dominates. 
 A couple of concepts are developed for microwave oscillators with a fixed frequency and an 
extremely low phase noise. Different types of resonators can be used, such as a cavity resonator or an 
optical resonator. A phase noise of -75 dBc/Hz at a frequency offset of 10 Hz can be achieved with a 
cavity resonator having an unloaded quality factor of 80·103 in the X-band. An X-band oscillator with 
a cavity resonator that is loaded with a sapphire crystal and cooled down to 6 K achieves a phase noise 
of -125 dBc/Hz at a 10-Hz offset. With an optical frequency comb, a phase noise of -130 dBc/Hz at a 
10-Hz offset is possible to achieve in the X-band. All these results are state of the art and are achieved 
with complex systems and specialized building blocks. 
 An oscillator that uses an optical delay line as a resonator was presented in 1995. An optical fiber 
enables the realization of a large delay time and thus a high quality factor. An oscillator of this type 
does not require a special resonator. The phase-noise level is determined with the length of the optical 
fiber in the delay line. An important advantage of the so-called opto-electronic oscillator is that the 
phase noise is independent of the oscillator’s frequency. A phase noise of -70 dBc/Hz at a 10-Hz offset 
can be achieved with this type of oscillator in the X-band. The photodiode’s shot noise and the laser’s 
relative intensity noise also have an effect on the phase noise of an opto-electronic oscillator. 
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 Multimode oscillation and temperature-dependent frequency drift are some of the problems with an 
opto-electronic oscillator. Solutions, such as additional optical loops and injection locking, were 
proposed to suppress the side modes in the spectrum of the opto-electronic oscillator. Any frequency 
drift can be minimized with temperature stabilization or additional measurement signals. The main 
problems with solutions presented in literature are, for example, to increase the number of components 
or the use of highly specialized building blocks. To simplify the structure of an opto-electronic 
oscillator and to maintain good stability, three methods were developed, which are presented in this 
dissertation. 
 To stabilize the frequency a method with a feedback control loop was developed. The achieved 
frequency drift was 0.05 ppm/K. The method works in such a way that the frequency is measured with 
a frequency discriminator and made constant with the laser’s changing wavelength. The wavelength of 
the light has an effect on the delay time because of the refractive index and thus also an effect on the 
oscillator’s frequency. 
 To eliminate the side modes, two methods were developed. One method increases the side-mode 
suppression with an additional phase modulation of the oscillator’s loop. With a frequency mixer a 
side mode is extracted from the oscillator’s spectrum. The phase of the oscillator’s loop is then 
modulated with the extracted signal. A 5-dB increase in the suppression ratio was achieved with this 
method. The second method includes a quality multiplier, which is a positive feedback, added to a 
band-pass filter in the oscillator’s loop. The filter’s bandwidth is decreased with this technique, which 
increases the suppression ratio by 20 dB, according to the measurements presented in this dissertation. 
Unfortunately, this technique increases the phase noise by 4 dB at a 1-kHz offset. 
 The dissertation’s core is four internationally published scientific papers. Three of them present 
three methods developed during the research work and are already mentioned in previous paragraphs. 
One paper is a state-of-the-art review, and was published as an invited paper at a conference. Besides 
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1 .  Uvod 
Vsebina disertacije 
redmet brane doktorske disertacije je razmeroma nov tip oscilatorja, ki kot resonator uporablja 
optično zakasnilno linijo. Omenjeni tip oscilatorja se imenuje optoelektronski oscilator. Na 
naslednjih straneh je optoelektronski oscilator umeščen v prostor oscilatorjev, predstavljene so 
osnovne značilnosti oscilatorjev in osnovne značilnosti optoelektronskega oscilatorja, predstavljeni so 
glavni načrtovalski izzivi in podane rešitve na omenjene izzive, ki so jih predlagali avtor, mentor in 
somentor. Ko je v tej disertaciji govor o oscilatorjih in njihovih lastnostih, se govori skoraj izključno o 
faznem šumu ali o lastnostih, povezanih s faznim šumom. Zato je najprej razložen fazni šum pri 
splošnem oscilatorju in nato fazni šum pri optoelektronskem oscilatorju. Bralec si na podlagi tega 
lahko ustvari mnenje o lastnostih faznega šuma in zakaj je optoelektronski oscilator pri tem 
pomemben. Osrednja tematika te disertacije je predstavitev štirih znanstvenih člankov in treh patentov. 
Omenjeni članki in patenti predstavljajo raziskovalno delo na področju treh stabilizacijskih metod 
optoelektronskega oscilatorja, ki so s faznim šumom povezane posredno. Spremno besedilo obravnava 









V uvodu je opisana kratka zgodovina oscilatorjev s poudarkom na faznem šumu. 
Predstavljeni so oscilatorji, ki danes dosegajo najnižji fazni šum. Podani so razlogi za 
razvoj optoelektronskega oscilatorja. 
2. poglavje 
V poglavju Delovanje oscilatorjev in fazni šum so opisane glavne značilnosti 
oscilatorjev s poudarkom na faznem šumu. Te značilnosti veljajo splošno za 
oscilatorje, zato je to poglavje hkrati tudi uvod v 3. poglavje. 
3. poglavje 
Poglavje Optoelektronski oscilator opisuje osnovno delovanje optoelektronskega 
oscilatorja in glavne probleme takega tipa oscilatorja. Poglavje pojasnjuje, zakaj 
optoelektronski oscilator izkazuje večrodovno nihanje, zakaj govorimo o slabljenju 
stranskih rodov in zakaj sta problematični dolgoročna stabilnost in občutljivost na 
temperaturo okolice oscilatorja. 
4. poglavje 
Poglavje Stabilizacija je jedro disertacije. Prikazani so štirje članki in trije patenti. 
Prvi članek je bil objavljen kot vabljeno predavanje in predstavlja stanje tehnike 
oziroma pregled področja. Preostali trije znanstveni članki predstavljajo tri nove 
metode za stabilizacijo optoelektronskega oscilatorja. Vsaki metodi pripada patent, ki 
je prav tako prikazan v tem poglavju. Te tri metode so: povratna krmilna zanka za 
stabilizacijo frekvence, dodatna fazna modulacija za povečanje slabljenja stranskih 
rodov in množilnik kvalitete za povečanje slabljenja stranskih rodov. V 4. poglavju je 
tudi povzetek člankov, ki opisuje posamezno predlagano metodo na osnovnejši način, 
kot je to prikazano v člankih. Poglavje se konča s povzetkom rezultatov, objavljenih 
v priloženih člankih. Rezultati so primerjani z drugimi znanimi metodami za 
stabilizacijo oscilatorja. 
5. poglavje 
V sklepu je doktorska disertacija ovrednotena. Podane so ideje za nadaljnje delo. 
Podana so tudi avtorjeva mnenja o tem, kako bi se rezultate dalo še izboljšati in kaj to 




scilatorji so danes v sodobnih elektronskih napravah eden bistvenih elementov. Nepogrešljivi so 
tako v množičnih napravah kot v merilni ali satelitski tehniki. Prva potreba po radiofrekvenčnih 
oscilatorjih je nastala s predstavitvijo Maxwellovih enačb, ki jih je bilo treba eksperimentalno potrditi. 
Prvi mikrovalovni oscilator naj bi tako leta 1887 zasnoval Heinrich Hertz. Z njim je dokazal obstoj 
elektromagnetnih valov [1]. Njegov oscilator oziroma oddajnik je bil sestavljen iz generatorja iskre in 
dipolne antene, ki je imela na vsakem koncu prevodno kroglo. Ti dve krogli sta bili kapacitivno 
breme. 
 Večji razvoj oscilatorjev se je začel z izumom vakuumskih cevi, bolj natančno leta 1906, ko je de 
Forest izumil avdion [2]. Ta je bil prva trioda oziroma prvi električni ojačevalnik v zgodovini. Glede 
avtorstva izuma oscilatorja z avdionom stališča niso popolnoma enotna. Je pa povezano z dosežkom iz 
leta 1913, ko so Edwin H. Armstrong, Eugen Reisz, Alexander Meissner in Charles S. Franklin odkrili 
pozitivno povratno vezavo [2]. 
 Oscilatorji z vakuumskimi cevmi so dobili svoj prostor v radijski tehniki, predvsem v heterodinskih 
sprejemnikih. V teh se je kot resonator uporabljalo LC-vezja [3]. Za višje frekvence so se uporabljali 
votlinski resonatorji [4] ali resonančne linije [4,5]. Prav tako so že v dvajsetih letih 20. stoletja 
nastajali prvi kvarčni resonatorji [6]. Preboj na področju stabilnosti pa je pomenila iznajdba kvarčnega 
resonatorja v obliki, kakršno poznamo danes [7]. Članek o tem, katerega avtor je Arthur W. Warner iz 
Bellovih laboratorijev, je bil objavljen leta 1952 [8]. Pomemben preboj je pomenila tudi iznajdba 
bipolarnega tranzistorja leta 1949. 
 V tem času je bila tako rekoč edini parameter za ocenitev oscilatorja 24-urna stabilnost zaradi 
staranja (ang. 24-hour aging rate). O faznem šumu se je pri oscilatorjih začelo govoriti šele v 
sedemdesetih letih 20. stoletja [7]. 
 Oscilatorji s kvarčnim kristalom so še danes ena najstabilnejših vrst oscilatorjev. Neugodno pa je, 
da niso primerni za večje frekvence. Frekvenca nihanja takega resonatorja je namreč obratno 
sorazmerna z debelino rezine kvarca [9]. Za višje frekvence je torej treba množiti frekvenco 
osnovnega oscilatorja, pri tem pa narašča fazni šum. Zato se pri večjih frekvencah uporabljajo drugi 
tipi resonatorjev, ki lahko nihajo neposredno na zahtevani frekvenci. 
 Pri mikrovalovnih oscilatorjih se kot resonator uporabljajo tudi keramični in dielektrični 
resonatorji, tako imenovani YIG-kristali, votlinski resonatorji in podobno. LC-vezja so danes lahko 
izvedena v tehnologiji tiskanih ali integriranih vezij. Pregledna literatura o različnih vrstah oscilatorjev 
sicer obstaja [10–12], vendar je primerjava zaradi različnih dejavnikov skoraj nemogoča: frekvenca, 
velikost, poraba, komercializacija itd. Zato se v nadaljevanju besedilo osredinja na oscilatorje s fiksno 
frekvenco v X-frekvenčnem območju s čim nižjim faznim šumom. 
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 Leta 2004 je bil predstavljen 10 GHz nizkošumni oscilator, ki kot resonator uporablja votlinski 
resonator [13]. Resonator v tem primeru ni bil uporabljen kot glavni resonator oscilatorja, temveč kot 
del frekvenčnega diskriminatorja. Omenjeni oscilator uporablja metodo zatiranja nosilca (ang. carrier 
suppression technique) in za svoje delovanje potrebuje frekvenčni diskriminator. S to metodo je 
mogoče izboljšati fazni šum. Poenostavljeno rečeno oscilator deluje tako, da meri fazni šum 
komercialnega napetostno nastavljivega oscilatorja z dielektričnim resonatorjem in nato s povratno 
vezavo in krmiljenjem glavnega oscilatorja temu zmanjša fazni šum. Aluminijast votlinski resonator je 
bil posrebren. Neobremenjena kvaliteta je bila 80·103 (TE025). Fazni šum, ki ga je dosegel oscilator, je 
znašal -75 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz in -165 dBc/Hz pri odmiku 10 kHz.  
 Enako metodo za zmanjševanje faznega šuma uporablja tudi oscilator iz leta 2006, ki za svoj 
resonator uporablja votlinski resonator s safirjevim kristalom  [14]. V tem primeru je bila kvaliteta 
obremenjenega resonatorja 200·103 in frekvenca oscilatorja 9 GHz. Fazni šum je bil -90 dBc/Hz pri 
odmiku 10 Hz in -170 dBc/Hz pri odmiku 10 kHz. Istega leta je nastal tudi oscilator s safirjevim 
kristalom brez dodatne metode za zmanjševanje faznega šuma [15]. S frekvenco 10,24 GHz in 
kvaliteto obremenjenega resonatorja 85,2·103 je imel fazni šum -75 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz in -155 
dBc/Hz pri odmiku 10 kHz. Še manjši fazni šum se da doseči s hlajenjem resonatorja s safirjem. V 
delu [16] so avtorji leta 2012 poročali o faznem šumu -105 dBc/Hz pri odmiku 1 Hz! Resonator je bil 
ohlajen na 6 K. V izravnavi je nivo faznega šuma signala oscilatorja relativno visok in znaša -146 
dBc/Hz. Razlog verjetno tiči v manjši moči na resonatorju kot v preostalih dveh omenjenih primerih. 
 V zadnjem času se pojavljajo mikrovalovni oscilatorji, ki temeljijo na visoki kvaliteti optičnih 
resonatorjev. Tu je največji izziv pretvorba signala iz optičnega območja v mikrovalovno. Leta 2011 je 
bil predstavljen eden najstabilnejših 10 GHz oscilatorjev, ki za pretvorbo v mikrovalovno območje 
uporablja optični generator glavnikastega spektra (ang. optical frequency comb) [17]. Fazni šum pri 
odmiku 1 Hz je bil -104 dBc/Hz. Omenjeni generator deluje tako, da se eden od rodov signala 
generatorja  optičnega glavnika vklene na laser (tisti rod, ki ima enako frekvenco), ki je dodatno 
stabiliziran z optičnim resonatorjem. Vklenitev se doseže prek regulacije dolžine resonančne votline 
generatorja glavnikastega optičnega spektra. S tem se zagotovi stabilen razmik med rodovi v optičnem 
glavnikastem spektru. Razmik med rodovi je mikrovalovni signal, ki se pridobi prek heterodinskega 
mešanja na fotodiodi. Poleg frekvence razmika je bilo treba nadzorovati tudi frekvenco zamika 
glavnikastega optičnega spektra. Zanka za nadzor v tem primeru uporablja zunanji referenčni signal. 
 Razmeroma novo arhitekturo pomeni tudi optoelektronski oscilator, ki sta ga leta 1995 predstavila 
L. Maleki in S. Yao [18]. Pri tej vrsti oscilatorja je namesto resonatorja uporabljena zakasnilna linija. 
Kvaliteto tako določa zakasnitveni čas, ki je zaradi realizacije v optični domeni (majhno slabljenje) 
lahko relativno dolg (v primerjavi s koaksialnimi linijami). S takim oscilatorjem je mogoče doseči 
fazni šum -160 dBc/Hz pri odmiku 10 kHz in -70 dBc/Hz pri odmiku 10 Hz in frekvenci 10 GHz [19]. 
 V Tabeli I so prikazani rezultati faznega šuma omenjenih oscilatorjev, ki so bili predstavljeni v 
prejšnjih vrsticah. Pri majhnih odmikih je najboljši oscilator z generatorjem optičnega glavnikastega 
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spektra in najslabši oscilator z optično zakasnilno linijo oziroma optoelektronski oscilator. Pri večjih 
odmikih ima najnižji fazni šum oscilator s safirjevim kristalom in metodo za zmanjševanje faznega 




Tip resonatorja L(10Hz) L(10kHz) 
Votlinski resonator [13] -75 -165 
Safirjev kristal in metoda 
zmanjševanja faznega šuma [14] 
-90 -170 
Safirjev kristal brez metode za 
zmanjševanje faznega šuma [15] 
-75 -155 
Ohlajen safirjev kristal [16] -125 -142 
Generator optičnega glavnikastega 
spektra [17] 
-130 -150 
Optična zakasnilna linija [19] -70 -160 
   
  
 
 Na sliki 1 je na podlagi podatkov iz Tabele I narisan spekter enostranskega faznega šuma signala 
omenjenih oscilatorjev. Kot je razvidno iz podatkov v Tabeli I, se potek faznega šuma v odvisnosti od 
frekvenčnega odmika razlikuje med različnimi tipi. 
 Optoelektronski oscilator je v omenjeni družbi sicer na repu lestvice. Vendar pa ima pomembno 
prednost pred drugimi tipi oscilatorjev. Ta je dobavljivost gradnikov. Laserji, fotodiode in 
mikrovalovni ojačevalniki so del telekomunikacijske industrije in s tega stališča široko dostopni. 
Druga pomembna lastnost je neodvisnost faznega šuma od frekvence, kar za klasične resonatorje ne 
velja. Izjema je seveda generator glavnikastega optičnega spektra. Optoelektronski oscilator se torej 
kljub splošnim gradnikom približa lastnostim vrhunskih oscilatorjev. Razvoj je torej smiseln, kar 












Slika 1: Fazni šum različnih oscilatorjev. Prikaz je poenostavljen, podatki so pobrani 
iz Tabele I. Kratica MZF označuje metodo za zmanjševanje faznega šuma. Kratica 
OEO označuje optoelektronski oscilator, kjer je kot resonator uporabljena optična 
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nihal natanko takrat, 




Slika 2: Osnovna zgradba o  
 
 Kvaliteta 













 V teoriji se fazni šum oscilatorja lahko opiše z  Leesonovo enačbo [20]. Z enačbo (1) je prikazan 
spekter enostranskega faznega šuma, ki se označuje s črko L [21]. Enote za fazni šum so dBc/Hz (ang. 
decibels below carrier per hertz). Omenjene enote nam povedo, za koliko je fazni šum pri določenem 
odmiku od nosilca pri pasovni širini 1 Hz šibkejši od moči celotnega signala. V enačbi (1) F pomeni 
šumno število ojačevalnika, P je moč signala znotraj zanke oscilatorja, QL je obremenjena kvaliteta 
resonatorja in fc frekvenca preloma. Pri frekvenci preloma fc se šum ojačevalnika začne dvigovati (z 
zniževanjem frekvence), kar imenujemo tudi 1/f šum. Podrobneje je enačba opisana v nadaljevanju. 
  Definicija enostranskega faznega šuma Mednarodne elektrotehniške zveze (IEEE) je prikazana z 
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 Na sliki 4a) je osnovna definicija faznega šuma prikazana grafično. Pšuma pomeni števec v enačbi 
(2) in spektralno gostoto faznega šuma pri pasovni širini 1 Hz in odmiku Δf od frekvence nosilca f0. 
Psignala na sliki 4a) je imenovalec v enačbi (2) in celotna moč signala, katerega fazni šum se 
opredeljuje. Na sliki 4b) je prikazana samo ena stran spektra signala. To je oblika, v kateri se fazni 
šum po navadi prikazuje. Horizontalna os je podana v logaritemskih razmerjih in prikazuje odmik Δf 
od nosilca, ki je na sliki 4a) označen s f0. Krivulja poteka faznega šuma ima predvidljiv potek, ki je 
predviden z Leesonovo enačbo [20]. Slika 4b) je dodatno obrazložena v nadaljevanju. 
 Izpeljavo Leesonove enačbe je leta 2016 prof. dr. Matjaž Vidmar prikazal na Seminarju radijskih 
komunikacij [21] in je na kratko povzeta v naslednjih vrsticah. Izpeljava izhaja iz zgradbe oscilatorja, 
ki je prikazana že na sliki 2, in prikazuje sistem s pozitivno povratno zanko. Za lažjo predstavo je 
zgradba oscilatorja ponovno prikazana na sliki 5. Uizh na sliki 5 pomeni izhodni signal oscilatorja. Uvh 
je šumni vir, ki ustreza prispevku vseh elementov znotraj zanke oscilatorja. Označeni so tudi 















Slika 5: s 





 Izhodno napetost sistema s povratno zanko, ki je prikazan na sliki 5, lahko zapišemo kot vsoto 
šumne gostote, ki jo pomeni šumni vir Uvh, in učinka pozitivne povratne vezave. Izhodno napetost 
prikazuje enačba (3): 
 
𝑈𝑖𝑖ℎ = 𝑈𝑣ℎ + 𝐻(𝜔) ∙ 𝐺 ∙ 𝑈𝑖𝑖ℎ  . (3) 
 
G v enačbi (3) pomeni napetostno ojačenje ojačevalnika, Uvh je skupna šumna gostota vseh šumnih 
virov v zanki oscilatorja. H(ω) je prevajalna karakteristika resonatorja oscilatorja. Da bo izpolnjen 
Barkhausnov amplitudni pogoj, mora biti produkt prevajalne karakteristike resonatorja in napetostnega 
ojačenja ojačevalnika enak 1. Zapiše se lahko takole: 
 
𝐻(𝜔) ∙ 𝐺 ≈
1
1 + 𝑗 ∙ 2 ∙ 𝑄𝐿 ∙
∆𝜔
𝜔0
  . (4) 
 
Izraz v enačbi (4) opredeljuje selektivnost zanke oscilatorja. ω0 je centralna krožna frekvenca 
oscilatorja, Δω pa odmik krožne frekvence od centralne krožne frekvence resonatorja. Razvidno je, da 
se z oddaljevanjem od centralne frekvence slabljenje zanke oscilatorja veča. Z upoštevanjem enačbe 
(3) in (4) lahko zapišemo izhodno napetost sistema iz slike 5, ki je frekvenčno odvisna: 
 
𝑈𝑖𝑖ℎ(𝜔) = 𝑈𝑣ℎ ∙ �1 +
1
𝑗 ∙ 2 ∙ 𝑄𝐿 ∙
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𝜔0
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Če enačbo (5) pretvorimo v močnostne veličine, dobimo naslednji izraz: 
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Izraz (6) je šumna gostota na izhodu oscilatorja, sestavljena iz amplitudnega in faznega šuma. Je 
frekvenčno odvisna od frekvenčnega odmika od centralne frekvence resonatorja f0, pri kateri bo 
oscilator nihal. Izhodna šumna gostota oscilatorja je seveda posledica šumnih virov v zanki oscilatorja, 
kot je na primer ojačevalnik. Šumni viri, ki imajo značaj naključnega signala, so v enaki meri 
sestavljeni iz amplitudnega in faznega šuma. Na fazni šum oscilatorja torej neposredno vpliva samo 






   . (7) 
 
 Ob upoštevanju, da lahko Pvh zapišemo kot kB·T0·F in da na fazni šum vpliva tudi 1/f šum, lahko 
celotno enačbo za fazni šum oscilatorja zapišemo v naslednji obliki: 
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Šumna gostota, ki jo ponazarja Pvh, je predvsem posledica šumenja ojačevalnika, kar ponazarja šumno 
število F. Za resonator je predvideno, da je njegova šumna temperatura enaka sobni temperaturi T0 
oziroma 290 K. Enote v enačbi (8) so Hz-1. V logaritemskih enotah dBc/Hz je fazni šum prikazan z 
enačbo (1). 
 Na sliki 4b) je prikazan karakterističen potek krivulje spektra faznega šuma. Ta ima tri območja. 
Pri manjših odmikih fazni šum pada s 30 dB na dekado, kar je na sliki 4b) označeno s f-3. Pri frekvenci 
preloma fc se naklon spremeni v 20 dB na dekado, kar je na sliki 4b) označeno s f-2. Pri tako 
imenovani Leesonovi frekvenci [23], ki je odvisna od kvalitete resonatorja in frekvence nihanja 
oscilatorja (f0/2QL), se spekter faznega šum izravna. Vsa tri območja so razvidna tudi iz Leesonove 
enačbe (1). Iz nje je mogoče razbrati, da frekvenca preloma fc povzroči naklon 10 dB na dekado, 
Leesonova frekvenca pa naklon 20 dB na dekado. Ker je običajno Leesonova frekvenca višja od 
frekvence preloma fc, začne fazni šum z manjšanjem odmika Δf od nosilca f0 najprej naraščati z 20 dB 
na dekado (iz izravnave). 1/f šum ima vpliv pri manjših odmikih, kjer se naklonu 20 dB na dekado 
doda še 10 dB na dekado. To nanese skupaj 30 dB na dekado. 
 Pri oscilatorjih, kjer je kvaliteta resonatorja zelo visoka, je lahko Leesonova frekvenca tudi nižja od 
frekvence preloma. V tem primeru območje z 20 dB naklona nadomesti naklon 10 dB na dekado. Tak 
primer so kvarčni oscilatorji pri nižjih frekvencah, na primer 5 MHz [23]. Frekvenca preloma je 
namreč določena z vrsto ojačevalnega elementa, ki je vir 1/f šuma. Pri tranzistorjih z globinskim p-n 
spojem (npr. bipolarni tranzistor)  je frekvenca preloma reda 1 kHz, pri tranzistorjih s površinskim p-n 
spojem (npr. MOS tranzistorji) pa reda 1 MHz [21]. 
 Razmerje šuma proti nosilcu v območju izravnave je določeno s temperaturo, šumnim številom in 
močjo signala v zanki oscilatorja. Fazni šum v izravnavi tako znaša -177 dBc/Hz, če je moč signala v 
zanki 0 dBm in če ojačevalnik ne vnaša lastnega šuma. V praksi se to razmerje poslabša zaradi 
šumenja ojačevalnika. Večje razmerje je mogoče doseči s povečanjem moči signala oscilatorja. 
Minimalna vrednost absolutne šumne gostote v izravnavi je tako določena. 
 Primer iz prakse je prikazan na sliki 6. Graf meritve faznega šuma je vzet iz dokumentacije, ki jo je 
izdelovalec priložil oscilatorju, po naročilu izdelanemu za neko slovensko podjetje. Gradniki 
oscilatorja avtorju niso poznani, razen da gre za oscilator s kvarčnim resonatorjem, da je sam oscilator 
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grelnega tipa (ang. oven-controlled crystal oscillator – OCXO) in da ima na izhodu dodaten 
ojačevalnik. Frekvenca oscilatorja je 89 MHz, moč izhodnega signala pa 17 dBm. Ker gre za oscilator 
grelnega tipa, se lahko sklepa, da je uporabljen kvarčni kristal SC reza [9]. 
 Že prvi pogled na omenjeni graf pokaže dve karakteristični območji. Pri majhnih odmikih od 
nosilca je prisoten naklon 30 dB na dekado. Pri večjih odmikih se fazni šum izravna. Med obema 
območjema je prisoten naklon 10 dB na dekado. Iz omenjenega bi bilo mogoče sklepati, da je 
Leesonova enačba manjša od frekvence preloma. To je za oscilator take frekvence precej neverjetno. 
Precej bolj verjetno je, da sta frekvenci preloma in Leesonova frekvenca zelo blizu. Mogoče je ugibati, 
da so zaradi manjšega 1/f šum izdelovalci uporabili bipolarne tranzistorje. S tem bi bila frekvenca 
preloma reda 1 kHz. Če je v tem velikostnem razredu tudi Leesonova frekvenca, bi bila kvaliteta 
resonatorja okrog 105. Ti rezultati so smiselni. Naklon 10 dB na dekado je lahko posledica izhodnega 




Slika 6: Primer izmerjenega faznega šuma kristalnega oscilatorja. Podatek je 
vzet iz dokumentacije, ki jo je izdelovalec priložil oscilatorju. 
 
 
 Zgornji primer naj velja zgolj kot opomba, da v realnosti oziroma praksi predvidevanje faznega 
šuma neke naprave ni tako preprosto. Leesonova enačba sicer predvideva fazni šum oscilatorja glede 
na gradnike oscilatorja in nam omogoča vpogled v pomembnost posameznih parametrov. V realnosti 
pa na fazni šum oscilatorja vpliva še veliko drugih parametrov. To je na primer večanje šumnega 
števila ojačevalnika z večanjem moči vhodnega signala ojačevalnika [24]. V literaturi tudi poročajo, 
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da sam resonator vnaša dodaten šum [23]. V Leesonovi enačbi resonator vpliva samo na Leesonovo 
frekvenco. Dandanes v literaturi srečujemo tudi druge načine modeliranja faznega šuma [25]. 
 V časovnem prostoru stabilnost oscilatorja lahko zapišemo kot drhtenje (ang. jitter). Drhtenje se iz 
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V enačbi (9) f0 označuje frekvenco oscilatorja. L(f) označuje fazni šum pri določenem frekvenčnem 
odmiku od nosilca v enotah dBc/Hz. Po navadi se efektivno drhtenje podaja za določen interval, torej 
med določenima frekvenčnima odmikoma, kar označujeta meji integrala f2 in f1. 
 Predmet te disertacije ni optimizacija faznega šuma optoelektronskega oscilatorja, kot bi si bralec 
lahko predstavljal glede na to poglavje. Disertacija je osredinjena na metode, ki omogočajo dodatno 
stabilizacijo optoelektronskega oscilatorja. To poglavje naj velja kot razumevanje ozadja, ki daje 





3 .  Optoelektronski osci la tor  
ptoelektronski oscilator je razmeroma nov tip oscilatorja, ki kot resonator uporablja optično 
zakasnilno linijo. V preteklosti so že obstajali oscilatorji, ki so kot resonator uporabljali 
električno zakasnilno linijo, torej koaksialni kabel določene dolžine. Pri tem je bilo problematično 
slabljenje takšne zakasnilne linije. Zato je bilo nemogoče realizirati zakasnitve, ki bi dosegale 
kvalitete, primerljive z drugimi tipi resonatorjev. Uporaba optične zakasnilne linije se je izkazala kot 
nalašč za omenjeno nalogo. Majhno slabljenje optičnega vlakna omogoča realizacijo velikih 
zakasnitev in s tem visokih kvalitet. Posledica tega je nizek fazni šum. 
 Na sliki 7 je prikazana osnovna zgradba optoelektronskega oscilatorja. Zgradbo lahko razdelimo na 
dva dela. Optični del je sestavljen iz optične zakasnilne linije. Ta je sestavljena iz optičnega vlakna, 
fotodiode in laserja. Na tem mestu privzemimo, da je modulator del laserja. Na laserju in fotodiodi 
poteka pretvorba iz električne domene v optično in nasprotno. V električnem delu oscilatorja se 
nahajata pasovno prepustno sito in ojačevalnik. Pasovno prepustno sito in ojačevalnik se sicer lahko 
nahajata tudi v optičnem delu, vendar je realizacija v električnemu delu lažja. 
 
 
Slika 7: Prikaz osnovne zgradbe optoelektronskega oscilatorja 
 
 Kot je bilo razloženo že v poglavju Delovanje oscilatorjev in fazni šum, morata biti za nihanje 
izpolnjena amplitudni in fazni pogoj. Amplitudni pogoj ni problematičen, ker ga je lahko doseči s 
primernim ojačevalnikom. Za fazni zamik odprte zanke optoelektronskega oscilatorja lahko 
prevzamemo kar fazni zamik optične zakasnilne linije. Ta namreč pomeni večino faznega zamika. 
Fazna razlika med vhodnim in izhodnim signalom zakasnilne linije je prikazana z enačbo (10), kjer Δt 




𝜑 = ∆𝑠 ∙ 𝑓 ∙ 2𝜋 (10) 
 
Zakasnitev zakasnilne linije Δt je konstantna in je odvisna od dolžine optičnega vlakna in skupinske 
hitrosti v vlaknu. Ker je skupinska hitrost v vlaknu kvocient svetlobne hitrosti c in lomnega količnika 





   . (11) 
 
V enačbi (11) l pomeni dolžino optičnega vlakna. Iz enačbe (10) je razvidno, da se fazni zamik 
povečuje s frekvenco. Treba pa je seveda upoštevati, da je s stališča oscilatorja pomemben samo fazni 
zamik v intervalu od 0 do 2π. Fazni zamik v tem primeru lahko zapišemo kot  ostanek enačbe (10) pri 
deljenju z največjim večkratnikom 2π, ki je manjši od produkta Δt·f. To je prikazano v enačbi (12) kot 
operacija modulo. 
 
∆𝜑(𝑓) = (∆𝑠 ∙ 𝑓) 𝑢𝑔𝑜 (𝑠 ∙ 2𝜋) (12) 
 
V enačbi (12) je a največje celo število, kjer je (Δt·f) ≥ (a·2π). Rezultat enačbe (12) je faza Δφ, ki je 
odvisna od frekvence f. Δφ(f) je periodična funkcija, prikazana na sliki 8, za optično zakasnilno linijo 
z dolžino vlakna 1 km in lomnim količnikom vlakna 1,5. Iz omenjene slike je mogoče sklepati, da 
oscilator izpolnjuje pogoje za nihanje pri številnih frekvencah. Frekvenčni spekter takega oscilatorja je 
glavnikast. Frekvenčne komponente so med seboj razmaknjene za inverzno vrednost zakasnilnega 
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 Osnovna lastnost optoelektronskega oscilatorja, da niha pri več mogočih frekvencah, ki vse 
izpolnjujejo Barkhausnov fazni kriterij, imenujemo večrodovno nihanje. Zaradi te lastnosti je treba v 
zanko oscilatorja vstaviti pasovno prepustno sito, s katerim se izbere želeni rod nihanja. Če v 
oscilatorju ne bi bilo pasovno prepustnega sita, bi imel oscilator glavnikast spekter. Na sliki 9 je 
prikazan primer spektra oscilatorja (z dolžino vlakna 1 km) s sitom in brez njega. Na sliki 9a) je 
prikazan spekter oscilatorja, če v zanki ni pasovno prepustnega sita (ali dovolj ozkega pasovno 
prepustnega sita). Frekvenčne komponente glavnikastega spektra so med seboj oddaljene za FSR, ki je 
pri 1 km dolgem vlaknu 200 kHz. Na sliki 9b) je prikazan spekter oscilatorja s pasovno prepustnim 



















 Večrodovno nihanje optoelektronskega oscilatorja je eden glavnih problemov takega tipa 
oscilatorja. V literaturi najdemo številne rešitve, katerih namen je očistiti spekter. Rešitve so opisane v 
poglavju Stabilizacija, predvsem kot primerjava z metodami stabilizacije, razvite v sklopu te 
doktorske disertacije. 
 Kvaliteta zakasnilne linije je podana z enačbo (14) [18]. Opaziti je mogoče, da kvaliteta zakasnilne 
linije narašča s frekvenco in z zakasnilnim časom. 
 
𝑄 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ ∆𝑠 (14) 
 
 Potek kvalitete v odvisnosti od frekvence je zelo pomembna prednost optoelektronskega 
oscilatorja. Ta namreč definira neodvisnost faznega šuma od frekvence. To je mogoče opaziti v 
Leesonovi enačbi (1) v členu f0/(2·QL·Δf). Ker je kvaliteta zakasnilne linije odvisna od frekvence 
oscilatorja, se ta v omenjenem členu okrajša. Leesonova frekvenca je tako samo inverzna vrednost 
produkta 2·π·Δt. 
 Vpliv dolžine vlakna na fazni šum je prikazan na sliki 10. Na sliki je prikazan fazni šum 
optoelektronskega oscilatorja dveh različnih dolžin optičnega vlakna: 1 km in 15 km. Pripadajoči 
kvaliteti sta: 94·103 in 1400·103. Razlika v faznem šumu je 20 dB. Vpliv povečanja dolžine vlakna se 
izračuna z enačbo (15). Pri tem je d faktor povečanja dolžine vlakna.  
 
∆𝐿 = 20 ∙ log𝑜 (15) 
 
Če se dolžina vlakna poveča za 15-krat, se po teoriji fazni šum zmanjša za 24 dB. Na sliki 10 je 
prikazana rahlo manjša sprememba. Razlog je drugačna zgradba električnega dela optoelektronskega 
oscilatorja zaradi spremembe slabljenja optične zakasnilne linije. Je pa tudi dejstvo, da se fazni šum ne 
manjša v nedogled s podaljševanjem optičnega vlakna [18]. 
 V spektru faznega šuma na sliki 10 so opazni tudi stranski rodovi nihanja, ki so posledica 
večrodovnega nihanja. Pri podaljšanju optičnega vlakna je opazno zmanjšanje slabljenja stranskih 
rodov in zmanjšanje prostega spektralnega območja. 
 Maleki in Yao sta že v svojem prvem članku predstavila model faznega šuma izključno za 
optoelektronski oscilator [18]: 
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Slika 10: Vpliv dolžine optičnega vlakna na fazni šum optoelektronskega oscilatorja 
 
 
 V enačbi (16) je NSR razmerje šum/signal oscilatorja na izhodu iz fotodiode, Δf odmik od nosilca 
in τ zakasnitev zanke, ki je v večji meri sestavljena iz zakasnitve optične zakasnilne linije Δt. Šumna 
gostota na izhodu fotodiode je posledica šuma ojačevalnika, zrnatega šuma (ang. shot noise) in 
relativnega intenzitetnega šuma laserja. Glede na avtorja enačbe (16) je šumna gostota na izhodu iz 
fotodiode [18]: 
 
𝑁 = 4 ∙ 𝑘𝐵 ∙ 𝑇 ∙ 𝐹 + 2 ∙ 𝑠 ∙ 𝐼𝐹 ∙ 𝐹 +𝑁𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝐼𝐹2 ∙ 𝐹. (17) 
 
Prvi člen v enačbi (17) je šum ojačevalnika, kjer je kB Boltzmannova konstanta, T temperatura in F 
šumno število ojačevalnika. Drugi člen je zrnati šum. IF je tok fotodiode skozi bremenski upor R in e 
je osnovni naboj. Zadnji, tretji člen je intenzitetni šum laserja, ki se na fotodiodi pretvori v električni 
šum. 
 Frekvenca optoelektronskega oscilatorja je odvisna od skupinske zakasnitve v celotni zanki 
oscilatorja. Pretežni del zakasnitve se zgodi v optičnem vlaknu, kjer je zakasnitev odvisna od lomnega 
količnika optičnega vlakna, ki pa ima razmeroma velik temperaturni koeficient. Δn/ΔT za tipično 
enorodovno vlakno znaša 12 ppm/K [27]. Posledica tega je razmeroma velik temperaturni koeficient 










   . (18) 
 
 Iz enačbe (18) je mogoče izračunati temperaturni koeficient frekvence oscilatorja. Če je 
temperaturni koeficient lomnega količnika optičnega vlakna 12 ppm/K, vrednost lomnega količnika 
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1,5 in frekvenca oscilatorja 10 GHz, to pomeni, da je temperaturni koeficient frekvence oscilatorja 
-100 kHz/K oziroma -8 ppm/K. Zadnja vrednost velja splošno za optoelektronski oscilator, neodvisno 
od frekvence delovanja. 
 Na skupinsko zakasnitev zanke optoelektronskega oscilatorja načeloma vplivajo vsi elementi 
zanke. Poleg lomnega količnika vlakna na frekvenco oscilatorja v veliki meri vpliva tudi stabilnost 
pasovno prepustnega sita. Temu se s spreminjanjem temperature spreminja centralna frekvenca in s 
tem fazna zakasnitev.  
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4.  Stabi l izacija  
Povzetek objavljenih del 
 okviru doktorske disertacije so bile zasnovane tri metode za stabilizacijo optoelektronskega 
oscilatorja. Predstavljene so v treh člankih, objavljenih v mednarodnih znanstvenih revijah. 
Omenjene stabilizacijske metode se nanašajo na povečanje stabilnosti frekvence optoelektronskega 
oscilatorja in na povečanje slabljenja stranskih rodov optoelektronskega oscilatorja. Kot je bilo 
omenjeno že v poglavju Optoelektronski oscilator, sta ti dve lastnosti najbolj problematični del 
optoelektronskega oscilatorja. Zasnovane, preizkušene in patentirane so bile naslednje metode, naštete 
v Tabeli II: 
 
TABELA II 
Metode za povečanje stabilnosti optoelektronskega oscilatorja 
Povratna krmilna zanka za stabilizacijo frekvence 
Dodatna fazna modulacija osnovne zanke optoelektronskega 
oscilatorja za povečanje slabljenja stranskih rodov 
Množilnik kvalitete za povečanje slabljenja stranskih rodov 
 
 
 Na naslednjih straneh so objavljeni štirje članki in trije patenti, ki se nanašajo na temo doktorske 
disertacije. Tabela III podaja pregled tematik po objavljenih člankih. ČLANEK 1 z naslovom Ključne 
lastnosti in načrtovalski problemi optoelektronskega oscilatorja (ang. Key properties and design 
issues for an opto-electronic oscillator) opisuje stanje tehnike in je bil objavljen kot vabljeno 
predavanje na mednarodni konferenci ICTON (International conference on transparent optical 
networks) leta 2015 v Budimpešti. ČLANEK 2 z naslovom Povratna krmilna zanka za frekvenčno 
stabilizacijo optoelektronskega oscilatorja (ang. A feedback control loop for frequency stabilization in 
an opto-electronic oscillator) opisuje frekvenčno stabilizacijo optoelektronskega oscilatorja in je bil 
objavljen v reviji Journal of lightwave technology. Posledica članka je tudi PATENT 1. ČLANEK 3 z 
naslovom Izboljšanje slabljenja stranskih rodov in zmanjševanje frekvenčnega lezenja v 
optoelektronskem oscilatorju s povratno krmilno zanko in dodatno fazno modulacijo (ang. Improving 
the side-mode suppression ratio and reducing frequency drift in an opto-electronic oscillator with a 
feedback control loop and additional modulation) opisuje metodo z dodatno fazno modulacijo 
V 
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osnovne zanke oscilatorja in dodatno obravnava povratno krmilno zanko za stabilizacijo frekvence. 
Obravnavan je tudi fazni šum. Objavljen je bil v mednarodni reviji Journal of lightwave technology. 
Metoda z dodatno fazno modulacijo je bila tudi patentirana (PATENT 2). ČLANEK 4 z naslovom 
Optoelektronski oscilator z množilnikom kvalitete (ang. Opto-electronic oscilator with quality 
multiplier) obravnava optoelektronski oscilator, kateremu je dodan množilnik kvalitete. Objavljen je 
bil v mednarodni reviji Transactions on microwave theory and techniques. Članek se osredinja na 
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 Povratna krmilna zanka za stabilizacijo frekvence, predstavljena v ČLANKU 2 in dodatno 
obravnavana v ČLANKU 3, je nov način stabilizacije frekvence optoelektronskega oscilatorja. Osnovni 
princip delovanja omenjene povratne zanke je prikazan na sliki 11. Namen zanke je, da meri 
frekvenco oscilatorja ter na podlagi rezultata meritve spreminja zakasnitev zanke oscilatorja. 
Sprememba zakasnitve zanke oscilatorja se doseže s spreminjanjem valovne dolžine svetlobe. To je 
mogoče, ker je zakasnitev zanke oscilatorja odvisna od lomnega količnika optičnega vlakna, ta pa je 
zaradi barvne disperzije odvisen od valovne dolžine svetlobe. Valovna dolžina svetlobe se je 
spreminjala s temperaturo laserja. To je relativno preprosta rešitev, saj komercialni laserski moduli že 
vključujejo peltierjev element in termistor. 
 
 
Slika 11: Osnovni princip zgradbe in delovanja povratne krmilne 
zanke za stabilizacijo frekvence optoelektronskega oscilatorja. 
Povratna krmilna zanka meri frekvenco signala oscilatorja. 
Krmilnik (proporcionalno integrirni) krmili valovno dolžino 
svetlobe na podlagi rezultatov merjenja frekvence oscilatorja. 
 
 Kot merilnik frekvence je bil uporabljen frekvenčni diskriminator, sestavljen iz pasovno 
prepustnega sita in faznega detektorja. Osnovna naloga frekvenčnega diskriminatorja je, da 
informacijo o frekvenci pretvori v napetost. Pasovno prepustno sito je hkrati del optoelektronskega 
oscilatorja in frekvenčnega diskriminatorja. Fazni detektor meri fazno razliko med vhodnim in 
izhodnim signalom sita. Informacija o fazni razliki je informacija o frekvenci. Ker je v omenjenem 
primeru stabilnost frekvence optoelektronskega oscilatorja odvisna od stabilnosti frekvenčnega 
diskriminatorja, je bilo temperaturno stabilizirano tako pasovno prepustno sito kot fazni detektor. 
 Za povečanje slabljenja stranskih rodov je bila predlagana dodatna fazna modulacija zanke 
optoelektronskega oscilatorja. Ta je opisana v ČLANKU 3. Metoda deluje tako, kot  je prikazano na 
sliki 12. S frekvenčnim mešalnikom se izlušči samo stranski rod nihanja. Ker se omenjeni rod zaradi 
frekvenčnega mešanja prestavi v osnovni frekvenčni pas, to omogoči neposredno fazno modulacijo 
zanke optoelektronskega oscilatorja. Z ustrezno nastavitvijo ojačenja in faze izluščenega signala je 
mogoče povečati slabljenje stranskih rodov. 
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 Na sliki 12 sta prikazana spektra signala na vsakem od dveh vhodov frekvenčnega mešalnika. Moč 
stranskih rodov je pri vhodnem signalu sita večja kot pri izhodnem (spekter 1 na sliki 12). S 
poenostavitvijo je mogoče reči, da se vhodni signal sita meša z izhodnim signalom sita, ki je samo 
nosilec signala (brez stranskih rodov – spekter 2 na sliki 12). Spekter rezultata takega mešanja je 
prikazan na sliki 12 kot izhodni signal iz frekvenčnega mešalnika (spekter 3). Kot je razvidno iz slike, 
se stranski rod premakne v osnovni frekvenčni pas. Frekvenca signala na izhodu mešalnika je enaka 
prostemu spektralnemu območju. Z obdelanim signalom izhoda mešalnika se nato krmili napetostno 
nastavljiv fazni sukalnik v zanki optoelektronskega oscilatorja. S črko A je označeno elektronsko 
vezje, ki poskrbi za ustrezno obdelavo (moč in faza) izhodnega signala frekvenčnega mešalnika. 
 
 
Slika 12: Prikaz delovanja dodatne fazne modulacije osnovne zanke optoelektronskega oscilatorja. 
Prikazana sta frekvenčna spektra obeh signalov na vhodu v frekvenčni mešalnik (spektra 1 in 2). 
Prikazan je tudi izhodni frekvenčni spekter signala frekvenčnega mešalnika (spekter 3). S črko A je 
označeno elektronsko vezje, ki skrbi za obdelavo izhodnega signala frekvenčnega mešalnika. 
 
 Dodatno fazno modulacijo je v optoelektronski oscilator mogoče vgraditi skupaj s povratno 
krmilno zanko, predstavljeno na sliki 11. Fazni detektor namreč deluje tudi kot frekvenčni mešalnik. 
Optoelektronski oscilator z vgrajenima obema metodama je opisan v ČLANKU 3. 
 Za povečanje slabljenja stranskih rodov oscilatorja je v ČLANKU 4 predlagana uporaba množilnika 
kvalitete. Pri metodi za uspešno povečanje slabljenja stranskih rodov je uporabljeno dejstvo, da 
povečanje kvalitete pasovno prepustnega sita pomeni večje slabljenje stranskih rodov [28]. Ker je 
realizacija poljubno ozkih sit zaradi fizikalnih ovir nemogoča, je predlagano, da se pasovno 
prepustnemu situ doda pozitivna povratna vezava. Pasovna širina celotne strukture (sita z dodano 
pozitivno povratno vezavo) se v tem primeru zmanjša in je odvisna od ojačenja zanke, ki jo pozitivna 
povratna vezava tvori skupaj s sitom. Poleg pasovne širine se zmanjša tudi slabljenje v primerjavi s 
samim pasovno prepustnim sitom. Na sliki 13a) je prikazana blok shema pasovno prepustnega sita, 
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kateremu je dodan množilnik kvalitete. Na sliki 13b) je prikazana primerjava prevajalne karakteristike 






Slika 13: Zgradba sita z dodano pozitivno povratno vezavo in vpliv na pasovno širino. a) 
Pasovno prepustnemu situ je dodana povratna vezava, ki pod določenimi pogoji deluje 
kot množilnik kvalitete (povratna vezava je označena z rdečo barvo). Z nastavljanjem 
faznega zamika in ojačenja povratne vezave se določajo lastnosti, kot so pasovna širina, 
centralna frekvenca in vstavitveno slabljenje. b) Pasovna širina in slabljenje sita z dodano 
pozitivno povratno vezavo se v primerjavi s sitom brez povratne vezave zmanjša. 
 
 V nadaljevanju so priloženi omenjeni članki in patenti, kjer so vse metode razložene podrobneje, 
prikazani so rezultati in podane primerjave z že obstoječimi metodami za stabilizacijo, ki so jih 
predlagale različne raziskovalne skupine po svetu. ČLANKI 1, 2, 3 in 4 so hkrati tudi prispevki k 
znanosti. Na koncu tega poglavja so podani še povzetek rezultatov, primerjava rezultatov in vpliv 
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se tri opisane metode (povratna krmilna zanka, dodatna fazna modulacija in množilnik 
kvalitete) pomenijo nove tipe stabilizacije optoelektronskega oscilatorja. Prednost predlaganih 
metod je predvsem v tem, da za svoje delovanje ne potrebujejo posebnih elementov. Vse tri metode 
namreč temeljijo na razmeroma široko dostopnih sestavnih delih. Prav tako vse metode temeljijo na 
enozančnem optoelektronskem oscilatorju v nasprotju z obstoječimi rešitvami, ki pogosto predlagajo 
dodatne optične zakasnilne linije ali celo podvajanje vseh gradnikov oscilatorja. 
 
Stabilizacija frekvence 
renutne metode, ki se uporabljajo za stabilizacijo frekvence optoelektronskega oscilatorja, lahko 
razdelimo v štiri kategorije, ki so predstavljene v Tabeli IV. Te štiri kategorije so: temperaturna 
stabilizacija gradnikov, fazno vklenjena zanka, merilni signal in namenski gradniki. Metodi 
temperaturna stabilizacija gradnikov in namenski gradniki temeljita na zmanjševanju temperaturnega 
koeficienta gradnikov. Razlika med njima je v tem, da metoda namenski gradniki uporablja gradnike, 
katerih lastnost je manjša občutljivost na temperaturne spremembe, metoda temperaturna stabilizacija 
gradnikov pa postavi gradnike v temperaturno konstantno okolje. Metoda merilni signal uporablja 
dodaten signal za merjenje zakasnitve v zanki oscilatorja, metoda fazno vklenjena zanka pa uporablja 
dodaten frekvenčno stabilnejši signal, na katerega vklene frekvenco optoelektronskega oscilatorja. 
 
TABELA IV 
Kategorije metod za stabilizacijo frekvence 
Temperaturna stabilizacija gradnikov 





 Temperaturna stabilizacija optoelektronskega oscilatorja je bila opisana že v [27], kjer so avtorji 
proučevali stabilnost frekvence optoelektronskega oscilatorja s temperaturno stabiliziranim optičnim 
vlaknom in temperaturno stabiliziranim pasovno prepustnim sitom. V omenjenem delu so dosegli 




V temperaturno stabilizacijo gradnikov bi lahko uvrstili tudi metodo, pri kateri se stabilizira delovna 
točka elektrooptičnega modulatorja [29]. Omenjeno delo je nemogoče ovrednotiti, ker avtorji niso 
podali temperaturne spremembe med meritvami frekvence oscilatorja. 
 Za stabilizacijo frekvence optoelektronskega oscilatorja se lahko uporabljajo tudi namenski 
gradniki, kot je na primer posebno optično vlakno [30]. To ima majhen temperaturni koeficient 
lomnega količnika, problem pa je izredno veliko slabljenje, ki znaša 50 dB/km. V delu [30] so avtorji 
izračunali spremembo lomnega količnika za fotonično kristalno vlakno (ang. photonic crystal fiber), ki 
znaša 4,7 ppm/K. To je skoraj trikrat manj kot pri klasičnem optičnem vlaknu.  Optoelektronski 
oscilator, kjer je bil namesto vlakna uporabljen Fabry-Perot etalon, je prav tako izkazoval večjo 
dolgoročno stabilnost frekvence [31]. V tem primeru je problematična dobavljivost Fabry-Perot 
etalona. Temperaturna občutljivost ni podana. 
 Optoelektronski oscilator z vgrajeno fazno vklenjeno zanko je bil opisan v [32–34]. V tem primeru 
je mogoče doseči zelo dobro stabilnost, saj je ta odvisna od referenčnega oscilatorja. Če je kot 
referenčna ura uporabljena atomska ura ali podoben standard, je temu primerna tudi stabilnost. Obstaja 
tudi več vrst metod, s katerimi se lahko spreminja frekvenca oscilatorja. Spremembo frekvence je 
mogoče doseči z napetostno krmiljenim faznim sukalnikom v zanki oscilatorja [32], raztezovalnikom 
optičnega vlakna [33] ali s spreminjanjem delovne točke modulatorja [34]. Pri tej metodi je 
problematično to, da fazna vklenitev poveča fazni šum optoelektronskega oscilatorja zaradi večjega 
faznega šuma referenčnega oscilatorja [27]. 
 Metoda z merilnim signalom po navadi vključuje stabilen referenčni signal, ki se pošlje skozi 
optični del optoelektronskega oscilatorja. Z meritvijo zakasnitve stabilnega referenčnega signala je 
mogoče kompenzirati spremembe lomnega količnika. Merilni signal je lahko analogen [35] ali 
digitalen [36]. Odvisnost frekvence od temperature v literaturi ni podana.  
 Pri predlagani metodi s povratno krmilno zanko ni potrebe po kakršnem koli referenčnem signalu, 
merilnem signalu ali namenskem elementu. Metodo s povratno krmilno zanko lahko uvrstimo kot 
kombinacijo merilnega signala in temperaturne stabilizacije iz Tabele IV. Kot merilni signal se 
uporablja kar signal oscilatorja samega. Zaradi stabilnosti sta sito in fazni detektor temperaturno 
stabilizirana. Pri tej metodi ni potrebe po stabilnem referenčnem signalu in ne po kakršnih koli 
visokospecializiranih elementih. Seveda tak optoelektronski oscilator ni niti približno enako stabilen, 
kot bi bil z vklenitvijo na atomsko uro. Poleg povečanja stabilnosti frekvence je ena glavnih prednosti 
metode s povratno krmilno zanko ta, da ohranja fazni šum enozančnega oscilatorja, kot je bilo 
dokazano v ČLANKU 3. Prednosti in slabosti so naštete v Tabeli V. 
 S povratno krmilno zanko je bil dosežen rezultat 0,05 ppm/K, kar je pri frekvenci oscilatorja 
približno 150 Hz/K. Rezultat lahko neposredno primerjamo samo z rezultati temperaturno 
stabiliziranega oscilatorja, kjer so dosegli temperaturno občutljivost 0,1 ppm/K [27] pri dolžini 
meritve 65 ur. V našem primeru je bila meritev dolga 140 min. Razlog za omejenost meritve je 
omejeno temperaturno območje laserja. Za daljše meritve bi bilo kljub vsemu treba stabilizirati tudi 
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Lastnosti metode s povratno krmilno zanko za stabilizacijo frekvence 
Pozitivno Negativno 
Ohranja nivo faznega šuma 
Zahteva precizno temperaturno 
stabilizacijo frekvenčnega diskriminatorja 
Ni potrebe po precizni temperaturni 
stabilizaciji optičnega vlakna 
Omejeno območje delovanja 
Preprosta zgradba  
Ni potrebe po referenčnem signalu  
 
Slabljenje stranskih rodov 
udi za povečanje slabljenja stranskih rodov že obstajajo številne rešitve, ki jih je mogoče 
razdeliti v kategorije, prikazane v Tabeli VI. Za povečanje slabljenja stranskih rodov nihanja se 
lahko zmanjša pasovna širina zanke, uporabi dodatna zakasnilna linija, uporabi se lahko vklenitev na 
vsiljen signal ali pa dodatna modulacija zanke. Pasovna širina zanke se manjša z višjo kvaliteto 
pasovno prepustnega sita, ki je lahko optično ali mikrovalovno sito. Dodatna zakasnilna linija v 
optoelektronskem oscilatorju povzroči dodatno slabljenje stranskih rodov, če je njena dolžina 
primerno izbrana. Slabljenje stranskih rodov nihanja poveča tudi vklenitev optoelektronskega 
oscilatorja na signal, ki je čistejši v smislu stranskih rodov nihanja. Prav tako pa na povečanje 
slabljenja stranskih rodov vpliva dodatna modulacija osnovne zanke, kar je bilo predstavljeno v 
ČLANKU 3. 
 Pasovna širina celotne zanke optoelektronskega oscilatorja se zmanjša tako, da se zviša kvaliteta 
pasovno prepustnega sita, ki se nahaja v zanki oscilatorja. Z višjo kvaliteto sita se poveča tudi 
slabljenje stranskih rodov [28]. Pri omenjeni rešitvi je problematična omejenost kvalitete pasovno 
prepustnega sita. Rešitev za omenjeni problem je sicer Fabry-Perot etalon [31], ki ima funkcijo 
optičnega sita. Pasovna širina odprte zanke takega oscilatorja je bila 15 kHz pri frekvenci nihanja 10 
GHz [31]. S tem je mogoče doseči slabljenje stranskih rodov za več kot 130 dB. 
 Eden najpogostejših pristopov k reševanju problema večrodovnega nihanja, ki se pojavlja v 
literaturi, je dodatna optična zakasnilna linija [28], [37], [38]. Pri tem je bistveno to, da so zakasnitve 
posameznih optičnih zakasnilnih linij različne (različne dolžine optičnih vlaken). Krajša linija pri tem 
T 
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določa slabljenje stranskih rodov, daljša pa fazni šum. Problem je, da krajša linija povečuje fazni šum 
[28]. Fazni šum enozančnega optoelektronskega oscilatorja je boljši kot pri dvozančnem, kjer je daljše 
optično vlakno enako dolgo kot pri enozančnem. Poročajo o doseganju slabljenja stranskih rodov za 
več kot 110 dB [37]. 
 
TABELA VI 
Kategorije metod za povečanje slabljenja 
stranskih rodov 
Pasovna širina zanke 
Dodatna zakasnilna linija 
Vklenitev na vsiljen signal 
Dodatna modulacija osnovne zanke 
 
 
 Za povečanje slabljenja stranskih rodov se uporablja tudi vklenitev na vsiljen signal (ang. injection 
locking). Ta pojav izkorišča tako imenovani dvojni optoelektronski oscilator [39-40]. Gre za dva 
enozančna optoelektronska oscilatorja, ki sta sklopljena. Omenjeni princip ima tudi najboljše 
slabljenje stranskih rodov, ki ga je mogoče najti v literaturi. In sicer 140 dB [39]. Podoben pojav je 
samovklenitev (ang. self-injection locking). V [41] avtorji predstavljajo optoelektronski oscilator, ki 
ima podobno strukturo kot optoelektronski oscilator z množilnikom kvalitete. Razlika je v tem, da v 
tem primeru niha oscilator, sestavljen iz pasovno prepustnega sita in povratne vezave (ki v našem 
primeru pomeni množilnik kvalitete), optična zakasnilna linija pa je dodana za zmanjševanje faznega 
šuma. Za boljšo primerjavo je na sliki 14 predstavljena meritev za popolnoma enak oscilator, kot je bil 
predstavljen v ČLANKU 4. Na sliki 14 sta primerjana signala optoelektronskega oscilatorja, kjer pride 
do samovklenitve in kjer tega pojava ni. Opazimo, da razlike v slabljenju stranskih rodov tako rekoč 
ni.  Vklenitev na vsiljen signal poveča fazni šum za približno 5 dB. Na sliki 14 je prikazan tudi fazni 
šum oscilatorja, ki je sestavljen iz pasovno prepustnega sita in pozitivne povratne vezave. 
 Za povečevanje slabljenja stranskih rodov sta bili razviti dve metodi, predstavljeni v ČLANKIH 3 in  
4. Prva metodo povečuje slabljenje stranskih rodov s pomočjo dodatne fazne modulacije. To je 
popolnoma nov princip in tudi tvori svojo kategorijo v Tabeli VI. Druga metoda povečuje slabljenje 
stranskih rodov z zmanjšanjem pasovne širine zanke oscilatorja. To je doseženo z dodajanjem 
povratne pozitivne vezave k pasovno prepustnemu situ. 
 Z dodatno fazno modulacijo je bilo sicer mogoče doseči samo 5 dB izboljšanja. Predvideva se, da 
je vzrok v gostoti šumne moči faznega detektorja in elektronskega vezja za obdelavo signala iz 
95 
frekvenčnega mešalnika. Za laboratorijske poskuse je bil namreč uporabljen fazni detektor iz povratne 
krmilne zanke za stabilizacijo frekvence. Fazni detektor v obliki namenskega integriranega vezja 
deluje tudi kot frekvenčni mešalnik, vendar pa bi bilo za izboljšanje metode nujno izvesti poskuse z 
uporabo klasičnega mikrovalovnega frekvenčnega mešalnika. 
 Če se metodo da izboljšati, bi lahko bila pomemben dodatek k optoelektronskemu oscilatorju. 
Glavna prednost je preprosta zgradba, ki omogoča tudi integracijo. Optoelektronski oscilator je bil 
namreč že izdelan v obliki integriranega vezja [42], kjer je bil namesto optičnega vlakna uporabljen 
optični resonator. Prav tako dodatna fazna modulacija omogoča realizacijo skupaj s povratno krmilno 
zanko, kar omogoča racionalizacijo zgradbe. V Tabeli VII je prikazan povzetek pozitivnih in 






Slika 14: Primerjava faznega šuma treh različnih oscilatorjev. Modra črta označuje fazni 
šum oscilatorja, ki ga tvorita pasovno prepustno sito in pozitivna povratna vezava. Rdeča 
črta prikazuje fazni šum oscilatorja s pasovno prepustnim sitom in pozitivno povratno 
vezavo, ki mu je dodana optična zakasnilna linija (vklenitev na vsiljen signal). Črna črta 
prikazuje fazni šum optoelektronskega oscilatorja, kjer pozitivna povratna vezava sita 
deluje kot množilnik kvalitete. 




Lastnosti metode z dodatno fazno modulacijo 
Pozitivno Negativno 
Preprosta zgradba Majhen učinek 
Omogoča integracijo Vpliv na fazni šum 
Selektivnost  
Možna realizacija skupaj s 
povratno krmilno zanko 
 
 
 Dodatna fazna modulacija v teoriji omogoča tudi selektivno zatiranje posameznih rodov. 
Predstavljeni poskusi so bili narejeni za prvi oziroma najmočnejši rod. Metodo je mogoče razširiti na 
preostale rodove z vzporednim dodajanjem elektronike. 
 Množilnik kvalitete je metoda, pri kateri je s široko dostopnimi elementi mogoče zvišati kvaliteto 
pasovno prepustnega sita in s tem povečati slabljenje stranskih rodov. V ČLANKU 4 je bil dosežen 
rezultat 120 dB oziroma izboljšanje za 20 dB v primerjavi z realizacijo brez množilnika. Na ta račun 
se sicer poveča fazni šum za 4 dB pri odmiku 1 kHz. Sam množilnik kvalitete namreč vnaša dodaten 
šum. Za množilnik kvalitete, predstavljen v ČLANKU 4, je bilo izmerjeno šumno število v odvisnosti 
od ojačenja povratne zanke. Ta določa faktor množenja. Faktor množenja in šumno število sta 
predstavljena na sliki 15. Šumno število množilnika kvalitete je predstavljeno z enačbo (19). 
 
 
Slika 15: Odvisnost šumnega števila in faktorja kvalitete od ojačenja celotne zanke pasovno 
prepustnega sita in množilnika kvalitete 
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 V enačbi (19) Ta pomeni šumno temperaturo ojačevalnika v množilniku kvalitete. Sf21 pomeni 
ojačenje množilnika kvalitete. Si32 in Si31 sta sklopna faktorja vhodnega združevalnika moči. Si32 je 
faktor, s katerim se sklaplja signal povratne vezave nazaj na vhod sita. Si31 je sklopni faktor, s katerim 
se sklaplja vhodni signal celotne konstrukcije na vhod pasovno prepustnega sita. 
 V Tabeli VIII so na kratko predstavljene pozitivne in negativne lastnosti. Poleg vpliva na fazni šum 
je problematično tudi uglaševanje, ki zahteva nekaj dodatnega dela. 
 
TABELA VIII 
Lastnosti metode z množilnikom kvalitete 
Pozitivno Negativno 
Preprosta zgradba Vpliv na fazni šum 




 V prihodnosti bi bilo treba metodo preveriti pri frekvencah, večjih od 10 GHz, da se bolje 
ovrednoti vrednost predlagane metode. Metodo bi bilo prav tako mogoče implementirati skupaj s 
povratno krmilno zanko. S tem bi se povečala občutljivost zanke, vendar pa ostaja vprašanje, kako 
dolgoročno stabilizirati množilnik kvalitete. Z množilnikom kvalitete se dodatna fazna modulacija 






5 .  Sklep 
se tri metode, ki so bile razvite v sklopu te disertacije, so novost na področju stabilizacije 
optoelektronskega oscilatorja. To dokazujejo tudi objavljeni članki. Vse tri metode imajo poleg 
izboljšanja lastnosti oscilatorja tudi to lastnost, da so sestavljene iz široko dostopnih komercialnih 
elementov. Kot je bilo predstavljeno na prejšnjih straneh, se raziskovalci pogosto zatekajo k rešitvam, 
ki zahtevajo posebne gradnike. Seveda ni rečeno, da tak gradnik ne bo nikoli širše dostopen. Pogosto 
velja, da potreba rodi ponudbo. Prav tako velja na področju razvoja optoelektronskega oscilatorja, kjer 
se izkazuje trend minituarizacije. Raziskovalne skupine po svetu se ukvarjajo s poenostavljanjem 
zgradbe optoelektronskega oscilatorja in lahko se zgodi, da bodo čez nekaj desetletij optoelektronski 
oscilatorji tiktakali v potrošniških napravah v obliki integriranih vezij. Cilj tega dela ni bil tako 
daljnoročen. Namen je bil namreč z obstoječo tehniko rešiti probleme optoelektronskega oscilatorja in 
tako pripomoči k njegovi dostopnosti in uporabnosti. Kot je bilo omenjeno v uvodu, vrhunski 
oscilatorji zahtevajo posebne resonatorje. Optoelektronski oscilator sicer ne dosega enakih lastnosti, je 
pa blizu. S tega stališča je mikavna rešitev za vse, ki potrebujejo nizkošumni oscilator, predvsem se to 
nanaša na različne laboratorije. 
 Za splošno uporabo vseh treh metod je nujno poskrbeti za izboljšanja. Tako bi bilo smiselno pri 
frekvenčni stabilizaciji s povratno krmilno zanko izvesti meritve Allanove variance. O njej tu ni veliko 
govora, se pa uporablja za merjenje dolgoročne stabilnosti frekvence oscilatorja. Meritve Allanove 
varaince se izvajajo v daljših časovnih intervalih. Govorimo o tednih in mesecih. Zato bi bilo treba 
razširiti območje krmilne zanke, najlaže z grobo regulacijo temperature optičnega vlakna. V ta namen 
je treba izdelati napravo, ki zna prilagajati temperaturo vlakna glede na temperaturo laserja. Poleg 
meritve Allanove variance bi bilo treba za doseganje večje stabilnosti frekvenčni diskriminator 
minituarizirati. S tem bi bilo laže vzdrževati konstantno temperaturo. 
 Pri metodi z dodatno fazno modulacijo osnovne zanke oscilatorja je bil dosežen skromen rezultat. 
Za izboljšanje tega bi bilo treba predvsem zmanjšati šumno gostoto pripadajočih elektronskih vezij, 
kar bi bil prvi korak k izboljšanju. Metoda sicer omogoča integracijo, kar sovpada z današnjimi trendi. 
 Množilnik kvalitete je z 20 dB dosegel dober rezultat, vendar pa poveča fazni šum. V prihodnosti 
bi bilo smiselno raziskati, kako vhodna moč v množilnik kvalitete vpliva na slabljenje stranskih rodov 
in na fazni šum. 
 Smiselno bi bilo implementirati vse tri metode v optoelektronski oscilator. Pri tem bi bila prva 
stopnja implementacija množilnika kvalitete skupaj s povratno krmilno zanko. To postavi pred nas kar 
nekaj izzivov. Eden največjih je, kako zagotoviti ustrezno temperaturno stabilnost množilnika 
kvalitete. V tem primeru ni problematična samo stabilnost sita, ampak tudi stabilnost povratne vezave. 
Izziv je tudi implementacija povratne zanke skupaj z dodatno fazno modulacijo. Če se recimo izkaže, 
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da bo treba uporabiti frekvenčni mešalnik, je tega treba ustrezno temperaturno stabilizirati. V tem 
primeru namreč uporaba namenskih integriranih vezij, kot je na primer temperaturno kompenziran 
fazni detektor, ni mogoča. 
 Kot je mogoče razbrati iz zgornjih vrstic, je za splošno uporabo predstavljenih metod potrebnega še 
nekaj dela. Vizija pri razvoju teh metod je, da ima vsakdo možnost zgraditi vrhunski oscilator iz 
splošno dobavljivih elementov. Pri delu v laboratoriju se namreč nemalokrat izkaže, da za želene 
meritve manjka nizkošumen oscilator, proračun pa ne dopušča nakupa vrhunskih oscilatorjev, katerih 
cene segajo v višave. Splošna dobavljivost gradnikov je prednost tudi pri komercializaciji takega 
oscilatorja. Gradniki, ki so v splošni rabi, imajo poleg cene še to prednost, da so zanesljivejši in 
ponovljivejši od butičnih izdelkov. 
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P r i sp e v k i  k  zna no s t i  
Zasnova metode za zmanjšanje temperaturne občutljivosti frekvence optoelektronskega oscilatorja 
brez uporabe dodatnega referenčnega signala 
Za stabilizacijo frekvence je bila zasnovana in preizkušena metoda, ki temelji na povratni krmilni 
zanki. Frekvenčni diskriminator, ki je del zanke, poskrbi za meritev frekvence oscilatorja. Na 
podlagi meritve frekvence elektronska vezja spreminjajo temperaturo komercialnega laserskega 
modula. Tako zanka ohranja frekvenco oscilatorja. Tak tip kompenzacije temperaturnih sprememb 
prej ni bil znan. Metoda ne potrebuje dodatnega referenčnega signala za vklenitev oscilatorja. 
 
 
Zasnova metode za povečanje slabljenja stranskega rodu nihanja optoelektronskega oscilatorja, ki 
temelji na dodatni fazni modulaciji in omogoča možnost integracije 
Za povečanje slabljenja stranskih rodov je bila zasnovana in preizkušena metoda, ki temelji na fazni 
modulaciji osnovne zanke oscilatorja. Metoda je popolnoma nov princip povečevanja slabljenja 
stranskih rodov. Temelji na frekvenčnem mešanju, kjer se iz signala oscilatorja izlušči stranski rod 




Zasnova metode za povečanje slabljenja stranskih rodov nihanja optoelektronskega oscilatorja z 
uporabo množilnika kvalitete 
Za povečanje slabljenja stranskih rodov nihanja je bila zasnovana in preizkušena metoda, pri kateri 
se zmanjša pasovna širina zanke oscilatorja s pomočjo množilnika kvalitete, ki je dodan pasovno 
prepustnemu situ v zanki oscilatorja. Množilnik kvalitete na primeru optoelektronskega oscilatorja 
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